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El estudio del  impacto de  la gestión  técnica de  las  instalaciones en  la certificación energética de  los 
edificios es la base de esta tesis. Durante su desarrollo se observaron las desviaciones existentes entre datos 
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Posteriormente  con  la  firma  del  protocolo  de  Kioto  (1997),  el marco  legal  europeo  ha  recogido  la 
preocupación por la eficiencia energética de los edificios, que representa en Europa una media del 40% del 






















materiales,  envolvente,  instalaciones,  así  como  aumentando  las  contribuciones  mínimas  de  energías 
renovables.  
El RD. 47/2007  traspuso  la Directiva de manera parcial, ya que  todavía no  se  incluía  la certificación 
energética de los edificios existentes, cuya incorporación debería haberse producido antes de enero de 2009, 
y en España hasta el año 2013 no se vio incorporada a la legislación mediante la publicación del R.D. 235/2013.  
Posteriormente en el año 2010,  la directiva  fue refundida en  la Directiva 2010/31/UE,  incorporando 
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 Establecer  unas  normas mínimas  relativas  al  rendimiento  energético  tanto  de  los  edificios 
nuevos como de los ya existentes cuando se proceda a una reforma importante. 
 Establecimiento de  Sistemas de  certificación de  edificios  (tanto nuevos  como  existentes)  y 
obligatoriedad de exhibición de estos certificados. 
 Establecimiento  de  un  control  regular  de  las  calderas  y  de  los  sistemas  centrales  de 
climatización en  los edificios y evaluación de  las  instalaciones de  calefacción  cuyas  calderas 
tengan más de 15 años. 




Las normas mínimas para  la  construcción de  los edificios,  se  calculan en  función de  la metodología 
descrita anteriormente. Los Estados miembros deberán fijar las normas mínimas. 
















posibilidad  de  integrar  y  gestionar  todas  las  instalaciones  de  los  edificios  han  configurado  el marco  de 
desarrollo de la domótica.  
En  el  sector  de  la  domótica, multitud  de  empresas  de  todo  el mundo  han  desarrollado  diferentes 
sistemas  de  gestión  y  control  de  edificios  (BMS4),  si  bien  este  desarrollo  se  podría  clasificar  en  3  claras 































El  que  una  vivienda  disponga  de  una  alarma  (seguridad),  un  termostato  de  calefacción  (energía), 
teléfono (comunicaciones) y riego automático (confort), no la dota de domótica. La domótica INTEGRA esos 
pilares, y el ejemplo anterior no dispone de integración, cada elemento trabaja de forma individual.  
La diferencia entre una  simple  central de alarma de una vivienda y una  central domótica es que  la 
primera  avisaría  si hay un  robo.  La  segunda  además de  avisar  (comunicaciones),  será  capaz de  cerrar  las 
persianas y arrancar el riego automático (seguridad y confort) para hacer más difícil la tarea de robar, e incluso 
cortar la iluminación o hacerla centellear (energía), para indicar que está sucediendo algo.  


















arquitectónicos de  la  edificación  ( materiales de  construcción,  zona geográfica, orientación, aislamientos, 
huecos y su tipología …), y por la otra las características del equipamiento e instalaciones de la edificación ( 
iluminación,  calefacción,  refrigeración,  bombas  de  calor,  paneles  solares,  demanda  de ACS7,  demanda  de 
climatización … ). Con todo ello y la utilización de un software desarrollado por el Ministerio de la Vivienda se 
obtiene un EDIFICIO MODELO con una demanda energética, paralelamente el software con  los datos de  la 
arquitectura  e  instalaciones  construye  el  EDIFICIO  OBJETO  del  proyecto  y  obtiene  una  calificación  por 
comparación [14] . 
Una vez obtenida  la  calificación, y viendo que esta  se encuentra dentro de  los  límites de demanda 






























anterior,  (que  típicamente  trabaja a 80C),  la  caldera nunca  trabajará en  condensación,  y por  lo  tanto  su 
comportamiento energético no distará mucho del actual [19]. 
La medida tomada inicialmente que buscaba un ahorro energético y por lo tanto económico, con una 
inversión determinada, verá mermada  la recuperación de  la  inversión, y no verá cumplidas  las expectativas 







Todos  somos  conscientes  de  que  los  hábitos  de  consumo  del  usuario  influyen  directamente  en  la 
demanda energética [20], (el mismo vehículo consumirá más o menos dependiendo de quién lo conduzca), la 
investigación  pretende  realizar  un  análisis  de  sensibilidad  de  la  calificación  energética  de  los  edificios 
(residencial y sector terciario) con el fin de valorar el impacto de disponer o no de sistema domótico/inmótico 






 Qué  impacto en  la calificación energética se producirían en el proyecto de un edificio con  las 
mismas  instalaciones, pero gestionadas y reguladas por un sistema de gestión  técnica de  las 
instalaciones (domótica). 




























La actualización de  la metodología de certificación energética en España ha  incorporado no solo  las 




problema en  la  introducción de datos de entrada, ya que  la modificación de un solo parámetro de entrada 
obliga  a  generar  un  nuevo  proyecto  antes  de  proceder  a  arrancar  el motor  de  cálculo.  Para  analizar  los 
resultados  obtenidos  producto  de  la  variación  de  múltiples  combinaciones  de  parámetros  de  entrada, 





























Uno de  los objetivos principales de Ce3X es que  se vaya adaptando a  la evolución del  sector y que 
permita ampliar sus funcionalidades. Para ello permite la instalación de Complementos como los que pueden 
ser descargados desde el menú Complementos de esta página web [22] [23]. 





































50 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 -    30950 230,4523112 
27 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 -    33950 229,7574124 
9 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 -    36950 229,6722224 
50 1,69 0,45 0 0,75 0 0,999 -    59105 217,2641483 
27 1,69 0,45 0 0,75 0 0,999 -    62105 181,2743598 
9 1,69 0,45 0 0,75 0 0,999 -    65105 186,0030333 
50 1,69 0,45 1 1 1 1 -    87260 175,4613518 
27 1,69 0,45 1 1 1 1 -    90260 152,3274624 
9 1,69 0,45 1 1 1 1 -    93260 164,0651146 
50 1,69 2,27 1 1 1 1 -    59105 126,3799797 
27 1,69 2,27 1 1 1 1 -    62105 116,5412135 
9 1,69 2,27 1 1 1 1 -    65105 141,1342622 
50 1,69 2,27 1 1 1 1 -    95985 162,1595946 
27 1,69 2,27 1 1 1 1 -    98985 171,9994088 
9 1,69 2,27 1 1 1 1 -    101985 169,9691877 
50 0,55 2,27 0 0,75 0 0,999 -    152950 234,8536367 
27 0,55 2,27 0 0,75 0 0,999 -    155950 176,2479338 
9 0,55 2,27 0 0,75 0 0,999 -    158950 210,0353373 
50 0,55 0,45 0 0,75 0 0,999 -    181105 213,1206642 
27 0,55 0,45 0 0,75 0 0,999 -    184105 186,3927867 




50 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    209260 128,917982 
27 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    212260 118,7361156 
9 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    215260 140,2811445 
50 1,69 0,45 1 1 1 0,999 -    95985 141,3443027 
27 1,69 0,45 1 1 1 0,999 -    98985 162,6732307 
9 1,69 0,45 1 1 1 0,999 -    101985 156,3320164 
50 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    217985 121,5952665 
27 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    220985 104,7065865 
9 0,55 0,45 1 1 1 0,999 -    223985 143,4480654 
50 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 25,00  60950 241,2240823 
27 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 25,00  63950 251,8071708 
9 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 25,00  66950 219,630386 
50 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 12,50  45950 217,9427081 
27 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 12,50  48950 217,2478093 
9 1,69 2,27 0 0,75 0 0,999 12,50  51950 217,1626193 
50 1,69 2,27 1 1 1 1 25,00  74105 124,9795892 
27 1,69 2,27 1 1 1 1 25,00  77105 124,5017867 
9 1,69 2,27 1 1 1 1 25,00  80105 124,4432126 
 
Con los datos introducidos en el software Minitab, de forma similar a la introducción de datos en una 



















nos  permite  observar  la  dependencia  real  de  las  diferentes  variables  utilizadas  en  el  sistema.  Si  hemos 




















ISO 13.790:2004,  revisado en el año 2008. En España  se  traspuso a norma UNE‐EN  ISO 13790:2011 como 
“Eficiencia energética de  los edificios. Cálculo del  consumo de energía para  calefacción y  refrigeración de 
espacios. (ISO 13790:2008)”. [27] [28] [29] [30] 
En la actualidad, muchos de los programas utilizados, tanto a nivel nacional como internacional, utilizan 


























































Θeli:1 Θeli:2 Θeli:3 Θeli:4
Radiación 
termica
a sol,eli:1 a sol,eli:2 a sol,eli:3 a sol,eli:4
Θeli:5 Θint:a





















Q , Q , , Q , η ,   Q ,   ( 1 ) 
donde Q , , , es la energía necesaria como calentamiento continuo (MJ), Q ,  es la transferencia de calor 
total (MJ), Q ,  son las ganancias de calor totales (MJ) y η ,  representa un factor adimensional de uso de 
las ganancias de calor(MJ). Para el consumo de energía de refrigeración, la ISO propone la Ecuación ( 2 ). 
Q , Q , , Q , η ,   Q ,   ( 2 ) 
donde Q , , , es la energía de enfriamiento continua necesaria (MJ), Q , ,   es transferencia de calor 
para el enfriamiento modo  (MJ), Q ,  son  las ganancias de calor  totales  (MJ) y η ,  representa un  factor 
adimensional de las pérdidas de calor (MJ). Finalmente, para cada zona del edificio y periodo de cálculo (por 
mes en nuestro caso), la transferencia de calor es calculado de acuerdo con la Ecuación (3): 
Q Q  Q   ( 3 ) 
donde Q  es la transferencia de calor total (MJ) y Q  es la transferencia de calor total por ventilación (MJ). 
Finalmente, las ganancias totales de calor están definidas por la Ecuación ( 4 ). 

















El  estándar  M‐BUS11  es  un  sistema  desarrollado  para  cubrir  la  necesidad  de  leer  remotamente 
contadores de energía, gas, electricidad o agua. La mayor parte de los equipos instalados hoy en día cumple 
con este protocolo, definido en una norma UNE‐EN 1434‐3:2016  [33]. Cuando  se  le envía una petición al 
contador,  este devuelve  toda  la  información que ha  recogido  en  su memoria, para  ser  trasladada  a otro 
















Pi Foundation”  [37] en  Inglaterra, y  se  comercializa desde el año 2012  con el objetivo de promocionar  la 
informática en los centros de educación, convirtiéndose desde entonces en un estándar, que ha sido el pilar 
del desarrollo y elaboración de infinidad de proyectos y prototipos para investigación. 
Desde  el  año 2016  se  cuenta  con  el hardware de  la  versión 3, que dispone de  conectividad WI‐FI, 





































































En este  sistema operativo  se han  tenido que  incorporar  librerías de comunicación y drivers para  la 
utilización de puerto serie, y una librería para poder acceder a comunicarnos mediante el protocolo M‐Bus. 




Incorpora  aplicaciones  simples pre  compiladas para  el  escaneado de  la  red,  lectura  de  contadores, 





















































El  prototipo  finalmente  deberá  disponer  de  una  pequeña  interface web  donde  poder  visualizar  y 
consultar los datos almacenados, por lo que se diseña una pequeña aplicación web capaz de comunicarse con 
la base de datos, y ejecutar ordenes shell en Linux [68]. Se decide programar dicha aplicación en lenguaje PHP 










































Se  comienza  el  estudio  del  impacto  de  las medidas  de  eficiencia  energética  aplicadas  en  diversos 
edificios del norte de Galicia, aprovechando la colaboración con un estudio de ingeniería que proyecta y dirige 
obras de adecuación y optimización energética en edificios residenciales, terciario e industrial. Esta empresa 
nos  proporciona  acceso  a  diversas  instalaciones  en  las  que  poder  incorporar  el  prototipo  de medida  y 









































Con  la documentación  facilitada de diferentes  instalaciones  se comenzó  realizando una clasificación 
entre  instalaciones que realizaban un cambio de generación térmica  (ACS y calefacción) que es  la principal 






























En  los edificios seleccionados, a partir de  la documentación  técnica  facilitada, se observa que, en su 
esquema  de  principio, mantienen  el  diseño  y  en  gran medida  la  ausencia  de  una  regulación  electrónica 
(domótica) asociada que permita obtener ese alto rendimiento derivado la de condensación. Trabajan en la 
producción de agua caliente sanitaria a muy alta temperatura (80C) haciendo que la totalidad del año, esa 











por  lo  tanto,  necesitando  que  los  generadores  proporcionen  temperaturas  de  70  –  80  C  para  su 
calentamiento. La regulación domótica también actúa en la modulación del caudal hidráulico. 
El rendimiento estacional anual de una caldera moderna de condensación a gas natural es superior al 
























































Año 2017  117.755,43  ‐69%  ‐44,78% 
Año 2018  149.017,89  ‐60%  ‐30,12% 















































































Año 2017  210.029,88    ‐40%  ‐29,27% 
Año 2018  216.973,79    ‐38%  ‐26,93% 
































Año  Consumo Total (kWh/año)  Factor de Paso [71]  E. Primaria no renovable 
2017   143.491,00   1,19   200.887,40    
2018   150.970,00   1,19   211.358,00    















































Año 2016  981.729,95    ‐40,38%  ‐36,22% 
Año 2017  994.825,88    ‐39,59%  ‐35,37% 
Año 2018  921.029,21    ‐44,07%  ‐40,17% 














P1 y P11  20  2.175  329,4  716.445,00 
P3 y P5  16  2.074  373,4  774.431,60 




P4 y P6  28  3.124  306,8  958.443,20 













Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic. 
Tª AFCH 7 8 9 10 11 13 15 15 14 12 9 8 
Tª ACS 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Energía día 
(kWh) 
495,77 486,42 477,06 467,71 458,35 439,64 420,94 420,94 430,29 449,00 477,06 486,42 
Energía mes 
(kWh) 
15.369 13.619 14.789 14.031 14.209 13.189 13.049      13.049      12.908      13.919 14.311      15.079 
 






























LECTURA CONTADOR GRL 
(kWh) 
CONSUMO ENERGÍA TÉRMICA 
(kWh/año) 
2016 47.100 734.400 
2017 781.500 761.000 
2018 1.542.500 694.100 
2019 2.236.600 658.900 

















































Año 2018   871.904,85  ‐53,78%  ‐43,76% 
Año 2019   910.317,02   ‐51,74%  ‐41,28% 














































Tras  la puesta en marcha de  la  instalación en el año 2017,  los consumos generales observados por  la 
instalación, medidos en  los contadores de energía  son  los de  la Tabla 7. Los consumos  son monitorizados 
gracias a la instalación del equipo de monitorización tal y como puede observarse en la Figura  42. 
Tabla 7. Consumos obtenidos del edificio Nº 4 y Energía Primaria no renovable 
AÑO  General 1 General 2 
Total 
(kWh/año) E. Primaria No renovable 
2018 503.080,00  184.830,00  687.910,00  880.039,67 
2019 493.640,00  217.550,00  711.190,00  918.810,23 













































Año 2017  225.123,08   ‐71,79%  ‐19,24% 
Año 2018  236.152,65   ‐70,40%  ‐15,29% 
Año 2019  250.885,35   ‐68,56%  ‐10,00% 






























contadores generales en  los últimos años. Estos  reflejan una bajada del  consumo de energía primaria no 







Total, Energía térmica 
(kWh/año) 
Rendimiento Estacional Anual  
(%) 
E. Primaria No renovable 
(kWh/año) 
2017 151.400 80,03 225.123,08 
2018 153.400 77,30 236.152,65 
2019 165.500 78,50 250.885,35 











































Año 2018  165.862,37     ‐85,37%  ‐ 8,77% 
Año 2019  105.966,25     ‐90,65%  ‐ 41,71% 




































E. Primaria No renovable 
(kWh/año) 
2018 115.128 82,60 165.862,37 
2019 72.155 81,03 105.966,25 











































Año 2019 (9 h/día)  749.564,54  ‐12,83%  + 6,63% 









un  servicio. Una  caldera FERROLI AGS 01 130  ‐ de 150 kW para el  servicio de ACS y  con quemador ELCO 
ELO3B20 (Año 1973). 






























AÑO  Total, Energía térmica 
(kWh/año) 
Rendimiento Estacional Anual 
(%) 
E. Primaria No renovable 
(kWh/año) 
2019 586.550 93,12 749.564 







Con  el  hardware  y  software  diseñado,  se  han  dispuesto  equipos  de medida  en  diferentes  edificios 
sometidos a reforma, mejora por mantenimiento, o simple adecuación, con el objetivo de comprobar que las 
medidas  de mejora  aplicadas  han  provocado  los  resultados  calculados  en  la  certificación  energética  del 
edificio. 

























Edificio 1  3  16  16  12.775,00   574.875,00   
Edificio 2  3  24  24  18.615,00   837.675,00   
Edificio 3  1  0  76  28.105,00   421.575,00   
Edificio 4  5  112  112  83.585,00   6.268.875,00   
Edificio 5  3  66  66  49.275,00   2.217.375,00   
Edificio 6  1    97  35.770,00   536.550,00   
Edificio 7  3  76    28.835,00   1.297.575,00   
 256.960,00   12.154.500,00   
 















































































































































































































Se  incorpora  la  arquitectura  del  edificio,  en  este  apartado,  con  información  que  ya  no  va  a  ser 
manipulada ni modificada y que corresponde al edificio en cuestión a analizar. 











Localidad:  C1  Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
zona climática  Tª seca  8,19   9,31   10,82   12,33   15,60   16,09   19,29   19,28   17,15   16,08   11,31   8,87  
 
HR %  74,79   64,63   60,20   57,49   57,35   47,05   40,23   42,15   49,73   62,74   70,58   73,88  
 
Tª min  4,61   4,03   5,11   6,91   9,65   9,01   11,93   12,29   11,13   11,12   6,98   5,22  
 






























En  la  actualidad,  se  encuentran  en  auge  la  utilización  de  herramientas  informáticas  basadas  en 
“inteligencia artificial”, que requieren normalmente de un proceso de “aprendizaje”. [76] [77] [78] [79]  





acotada por  la  repetición  aleatoria de  innumerables  simulaciones.  La  secuencia de  los diferentes  sucesos 
aleatorios nos conducirá a la solución del problema. 





















La Coruña  C1  Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
Zona climática  Tª seca  8,19   9,31   10,82   12,33   15,60   16,09   19,29   19,28   17,15   16,08   11,31   8,87  
C1  HR %  74,79   64,63   60,20   57,49   57,35   47,05   40,23   42,15   49,73   62,74   70,58   73,88  
 
Tª min  4,61   4,03   5,11   6,91   9,65   9,01   11,93   12,29   11,13   11,12   6,98   5,22  
 









































C1  Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
E. PRIMARIA NO 
RENOVABLE 
Tª seca  8,19   9,31   10,82   12,33   15,60   16,09   19,29   19,28   17,15   16,08   11,31   8,87   56,52 
Iteración 1  10,42  11,84  11,29  12,8  14,47  16,8  24,68  13,02  12,73  16,62  12,15  8,533  46,94 
Iteración 2  8,59  9,303  12,86  11,56  11,91  9,269  16,73  12,39  15,64  18,51  11,91  10,21  52,59 
Iteración 3  6,257  9,816  5,584  11,45  10,74  14,07  12,99  19,9  18,07  16,6  15,32  7,709  73,53 
Iteración 4  5,318  8,958  14,38  14,27  12,39  15,06  17,02  19,31  18,81  14,58  6,997  9,002  67,80 




































de  una  técnica matemática  y  estadística  utilizada  para modelizar  problemas  en  las  que  una  variable  se 
encuentra  influenciada por otras. El objetivo de esta  técnica es  la de  conseguir maximizar o minimizar  la 
variable de interés, consiguiendo para ello los valores óptimos de todo el sistema [81]. La aplicación de esta 




El diseño de experimentos  (DOE) ayuda a  investigar  los efectos que  tienen  las variables de entrada 
(factores) sobre las variables de salida (respuesta). Estos experimentos consisten en una serie de iteraciones, 












número de  factores. Es más,  los diseños de Box‐Behnken nunca  incluyen ejecuciones en  las que  todos  los 
factores están en su valor extremo, como todos los valores de configuración bajos. 
El primer paso para generar una superficie de respuesta, es determinar qué variables están influyendo 











𝑦 𝑓 𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 ɛ  ( 5 ) 
𝑦 𝛽 𝛽 𝑥 ɛ 
( 6 ) 
 
Donde , 𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥  son las variables independientes, 𝛽 ,𝛽 , …𝛽 , son los parámetros de regresión de 
la superficie estimada a partir de los datos experimentales y ɛ es el error experimental [85]. 
El modelo de primer orden se utiliza cuando se busca aproximar la superficie de respuesta sobre una 











𝑦 𝛽 𝛽 𝑥 𝛽 𝑥 ɛ  ( 8 ) 












 El modelo de segundo orden es muy  flexible. Puede adoptar una amplia variedad de  formas 
funcionales, por lo que funciona bien como una aproximación a la superficie de respuesta. 









El procedimiento a  seguir en Minitab para  crear, analizar y visualizar un experimento diseñado  son 






Tanto  a  nivel  industrial,  como  a  nivel  económico,  estamos  acostumbrados  a  realizar  procesos  de 
optimización con el fin de alcanzar los mejores resultados con los mínimos recursos disponibles. La aplicación 
de métodos  científicos  capaces de mejorar  la  efectividad de  las decisiones, operaciones,  y  gestión de  las 
mismas se conoce como la investigación operativa. 
Esta necesidad, en el último siglo, ya durante el desarrollo de la Segunda Guerra Mundial, sirvió para 











min/max 𝑍 𝑓 𝑋  
                                                         𝑠. 𝑡.  
𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠:  
𝑎 𝑋 𝑏  



















necesidad urgente o  ineludible de  las actuaciones,  realizando por ejemplo una  inversión en sustitución de 
calderas,  cuando  estas  han  agotado  su  vida  útil,  cambiando  la  fachada  cuando  esta  presenta  problemas 
importantes, reparando cubierta, etc. Sin embargo, en otras ocasiones se realizan actuaciones en búsqueda 
de  la  eficiencia,  el  ahorro  energético  y  económico  que  no  siempre  se  encuentran  perfectamente 
fundamentadas. [87] [88] [89] [90]  
La solución al problema de valorar cuál es la actuación óptima, entre incorporar un campo fotovoltaico 
para  autoconsumo,  realizar  una  instalación  solar  térmica,  o  sustituir  la  carpintería  de  un  edificio,  es  una 
decisión que difiere notablemente en  función del edificio, de sus  instalaciones, su demanda energética, su 




























































Además, a este edificio  se  le presentan medidas de mejora que posteriormente  se  implementarán. 
Dichas medidas de mejora podrán en la medida de lo posible ser monitorizadas, al incorporarse contadores de 
































Muro de fachada NE  Fachada  266,85  1,69  Estimadas 
Muro de fachada E  Fachada  184,40  1,69  Estimadas 
Muro de fachada SE  Fachada  122,61  1,69  Estimadas 
Muro de fachada S  Fachada  187,40  1,69  Estimadas 
Muro de fachada SO  Fachada  266,85  1,69  Estimadas 
Muro de fachada NO  Fachada  250,85  1,69  Estimadas 
Muro de fachada N  Fachada  133,40  1,69  Estimadas 
Cubierta con aire  Cubierta  580,00  2,27  Estimadas 












NE_V1  Hueco  14,40  3,78  0,63  Estimado  Estimado 
E_V1  Hueco  4,80  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
E_V2  Hueco  13,60  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
E_V3  Hueco  7,20  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
SE_V5  Hueco  8,64  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
S_V3  Hueco  7,20  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
S_V2  Hueco  13,60  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
S_V1  Hueco  4,80  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
SO_V1  Hueco  14,40  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
NO_V1  Hueco  4,80  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
NO_V2  Hueco  13,60  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
NO_V3  Hueco  7,20  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
NO_V4  Hueco  4,80  5,70  0,69  Estimado  Estimado 
N_V1  Hueco  4,80  5,70  0,69  Estimado  Estimado 























































FACHADAS  Norte  Oeste  Suroeste  Sur  Sureste  Este 
Sup total (m2)  651,1  0  266,85  187,4  122,61  184,4 
Sup huecos (m2)  70,4  0  14,4  25,6  8,64  25,6 
Sup opaca (m2)  580,7  0  252,45  161,8  113,97  158,8 













  CE3X  ISO 13790  % VARIACION 
Energía primaria calefacción [kWh/m²año]  173,41  174,52  ‐0,64% 
Energía primaria ACS [kWh/m² año]  51,04  50,84  0,39% 
Emisiones calefacción [kgCO2/m² año]  45,74  46,00  ‐0,57% 




Observamos que  las  variaciones entre  los  resultados obtenidos  con  la herramienta CE3X    y el Excel 
apenas difieren, si bien esto se ha producido para unos parámetros arquitectónicos determinados. Con el fin 
de validar el uso de esta hoja de cálculo, se procede a modificar estos parámetros arquitectónicos del edificio 













Fachada  1,69  2,38  2,38 
Cubierta inclinada  2,27  2,27  3,85 











Energía primaria ACS [kWh/m² año]  51,04  50,84  0,39% 
Valores U3 cerramientos 
Energía primaria calefacción [kWh/m²año]  210,98  224,50  ‐0,64% 















































anual  de:  133.640  kWh/año.  Aplicando  el  factor  de  conversión  de  la  energía  utilizada  (gasoil)  a  energía 
primaria no renovable, disponible en el “Documento Reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas en 




















  CE3X  DATOS REALES  % VARIACION 
Energía primaria calefacción [kWh/m²año]  173,41  67,24  ‐61,22% 
Energía primaria ACS [kWh/m² año]  51,04  ‐‐  ‐‐ 
 
Tras la aprobación de la ejecución de las obras de mejora del edificio, los datos de la aplicación de las 
















anulen  su  funcionamiento, pasando a alcanzar el 100% de  la potencia con el  fin de atender el  servicio de 
producción de ACS. La prioridad de ACS implica subir cuanto antes a una temperatura de 80C en la impulsión. 
















































2018  105.690,00  125.225,00  84,40  149.017,89  63,60 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Al  igual que ocurre con  la calefacción,  los consumos del primario y  las pérdidas por recirculación, se 
observan mayores durante  los meses de  invierno, aunque esta diferencia entre  invierno y verano es muy 

















2017  7.500,00  10.162,62  4,34 
2018  8.475,00  11.838,89  5,05 





































































Para  analizar  como posible origen de  las desviaciones  la  temperatura media  exterior,  se  comienza 
consultando  las  temperaturas medias  exteriores  obtenidas  de  la  estación meteorológica más  cercana,  y 




Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
T exterior  8,19  9,31  10,82  12,33  15,60  16,09  19,29  19,28  17,15  16,08  11,31  8,87 
2017  7,33   9,65   10,59   13,53   15,94   18,18   18,41   18,68   15,71   15,92   10,03   8,36  










































Dado que estas cifras no  justifican, ni  la evolución del consumo ni  la diferencia entre  los valores de 
cálculo y los reales recogidos, procedemos a analizar los datos de los consumos individuales, para verificar la 
ocupación y uso de los servicios de calefacción y ACS.  
De  las  16  viviendas,  se observa que  tan  solo  13  tienen  consumo, por  lo que  se deduce que  están 





















ago‐16 sep‐16 oct‐16 nov‐16 dic‐16 ene‐17 feb‐17 mar‐17 abr‐17 may‐17 jun‐17 jul‐17 ago‐17 sep‐17 oct‐17 nov‐17 dic‐17 ene‐18 feb‐18 mar‐18 abr‐18 may‐18 jun‐18 jul‐18 ago‐18 sep‐18 oct‐18 nov‐18 dic‐18 ene‐19 feb‐19 mar‐19 abr‐19 may‐19 jun‐19 jul‐19 ago‐19 sep‐19 oct‐19 nov‐19 dic‐19
Distribución de consumos mensual 2016‐2019












Se  observa  que  el  promedio  de  temperatura  exterior  es  más  o  menos  constante,  reduciéndose 

























Análogamente  al  procedimiento  realizado  en  el  apartado  anterior,  y  que  corresponde  al  edificio 
denominado  EDIFICIO  1,  se  realizan  las  mismas  operaciones,  de  medición  y  de  análisis  de  consumos, 
obteniendo los resultados que se muestran de forma tabulada en los apartados 4.1.2.1 y 4.1.2.2. 
Tal y como se había subdividido en los apartados 3.2.1.1 y 3.2.1.2, analizamos por un lado, edificios en 
los  que  se  realiza  un  cambio  de  tecnología,  pero  no  se  incorpora  un  sistema  de  gestión  técnica  de  las 
instalaciones  acorde  a  la  nueva  tecnología  implementada  (EDIFICIOS  TIPO  1).  Por  otro  lado,  analizamos 














































A  continuación,  se  analizan  los  resultados  de  los  edificios  denominados  “Tipo  1”  y  que  presentan 
actuaciones de reforma de generación térmica manteniendo el diseño actual y con una regulación sencilla 




























































2017  86.100,00  98.954,00  87,01  117.755,43  50,26 
2018  105.690,00  125.225,00  84,40  149.017,89  63,60 












2017  7.500,00  10.162,62  4,34 
2018  8.475,00  11.838,89  5,05 











2017  3.347,50  4.578,24  45,05% 
2018  3.383,00  4.769,87  40,29% 




























2017  4,34  45,92  50,26 
2018  5,05  58,55  63,60 
2019  5,62  53,30  58,92 






















































2017  143.491,00  176.496,00  81,30  210.029,88  58,67 
2018  150.970,00  182.331,00  82,80  216.973,79  60,61 













2017  21.578,00  31.584,77  8,82 
2018  20.290,00  29.160,75  8,15 











2017  4.312,00  6.310,81  19,98% 
2018  4.187,00  6.017,12  20,63% 






























2017  8,82  49,85  58,67 
2018  8,15  52,46  60,61 
2019  9,36  45,55  54,90 


























































2017  151.400,00  189.179,00  80,03  225.123,08  41,19 
2018  153.400,00  198.448,00  77,30  236.152,65  43,21 
2019  165.500,00  210.828,00  78,50  250.885,35  45,91 












2017  96.850,00  144.010,37  26,03 
2018  84.030,00  129.360,54  23,67 
2019  93.930,00  142.390,70  26,06 













2017  23.603,00  35.096,30  24,37% 
2018  21.913,00  33.734,11  26,08% 
2019  27.546,00  42.405,87  29,78% 

























2017  26,35  14,84  41,19 
2018  23,67  19,54  43,21 
2019  26,06  19,85  45,91 
2020  26,48  20,69  47,17 













































2017  115.128,00  102.885,00  111,90  122.432,82   9,79  








































2017       122.432,82  9,79 
2018       105.966,25   8,47 
2019       112.866,01   9,02 




real observado en  los últimos 3 años. Se observa  también que  las actuaciones  realizadas han  rebajado el 
consumo inicial de 14,53 [kWh/m²año], a los actuales 9,09 [kWh/m²año]. 
Cabe destacar el error detectado durante el periodo de lectura del año 2017, donde se puede observar 

























Subsanado ese valor del año 2017,  se observa que el  rendimiento estacional de esta  instalación es 




energéticas, y  los valores  reales consumidos por  los edificios. Todos  los edificios muestran unos 












































































































2016  734.400,00  824.983,00  89,02  981.729,95  120,31 
2017  761.000,00  835.988,00  91,03  994.825,88  121,91 
2018  694.100,00  773.974,00  89,68  921.029,21  112,87 


























2016  282.665,00  377.860,42  38,49% 
2017  222.774,00  291.223,84  29,27% 
2018  245.977,00  326.396,78  35,44% 




























2017    981.729,95  120,31 
2018    994.825,88  121,91 
2019    921.029,21  112,87 
2020    862.966,10  105,76 













































































2017  687.910,00  739.529,00  93,02  871.904,85  71,65 
2018  711.190,00  772.109,00  92,11  910.317,02  74,81 













2017  256.890,00  328.638,03  27,01 
2018  264.420,00  341.613,07  28,07 











2017  20.421,00  26.124,48  7,95% 
2018  24.750,00  31.975,36  9,36% 




























2017    871.904,85  71,65 
2018    910.317,02  74,81 
2019    948.761,08  77,97 





























































2019  586.550,00  629.886,00  93,12  749.564,54  79,32 













2019  148.390,00  189.630,69  20,07 











2019  86.062,40  109.980,95  58,00% 

























2017  20,07  59,25  79,32 
2019  21,59  50,16  71,75 











reducción de  la demanda, pero no aparece  recogida en ningún elemento de evaluación de  la certificación 
energética de un edificio. 
El diseño y regulación de la sala buscan maximizar la temperatura de condensación, mantener la inercia 
a  temperaturas  no  superiores  a  58C  salvo  en momentos  de  demanda  de  calefacción  con  temperaturas 




En  el  edificio,  además  de  las  actuaciones  en  la  generación  térmica,  se  ha  acometido  una  obra  de 
adecuación de  la fachada que ha reducido notablemente  la demanda energética al  incorporar una fachada 
ventilada exterior con aislamiento. Esto también afecta considerablemente a la precisión de la certificación, al 
no tratarse  la envolvente con valores  (Por defecto) y disponer del parámetro de  transmitancia térmica del 
fabricante de la fachada. 
De  los  datos  recopilados  en  esta  tipología  de  instalaciones  (Tipo  2),  se  observa  como  principal 
denominador  común  los  resultados obtenidos  a nivel de  rendimiento  estacional  anual que  como pueden 
















(fachadas,  combustibles,  generadores,  carpintería,  etc.),  de  manera  que  podamos  obtener  un  modelo 
energético  actual,  con  los  diferentes  vectores  de  cambio.  De  esta manera  se  podrá  obtener  el modelo 


























concluyó que existen diferencias  importantes  respecto a  la demanda energética  calculada. Respecto a  las 

















C1  Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
Tª seca  8,19   9,31   10,82   12,33   15,60   16,09   19,29   19,28   17,15   16,08   11,31   8,87  
HR %  74,79   64,63   60,20   57,49   57,35   47,05   40,23   42,15   49,73   62,74   70,58   73,88  
Tª min  4,61   4,03   5,11   6,91   9,65   9,01   11,93   12,29   11,13   11,12   6,98   5,22  






























Continuando  esta  fase  de  análisis,  se  ha  propuesto  utilizar  el método Monte  Carlo  al modelo  de 
edificación con el fin de observar el impacto de las medidas de eficiencia disponibles y obtener un método de 















TEST ACH UF UC COMB_CALOR COMB_ACS FV COSTE 
(m3/h m2) (W/m2 K) (W/m2 K) (kWh/m2 año) (kWh/m2 año) kWp € 
1 
50 1,69 2,27 0 0                -   30.950 
27 1,69 2,27 0 0                -   33.950 
9 1,69 2,27 0 0                -   36.950 
2 
50 1,69 0,45 0 0                -   59.105 
27 1,69 0,45 0 0                -   62.105 
9 1,69 0,45 0 0                -   65.105 
3 
50 1,69 0,45 1 1                -   87.260 
27 1,69 0,45 1 1                -   90.260 
9 1,69 0,45 1 1                -   93.260 
4 
50 1,69 2,27 1 1                -   59.105 
27 1,69 2,27 1 1                -   62.105 
9 1,69 2,27 1 1                -   65.105 
5 
50 1,69 2,27 1 1                -   95.985 
27 1,69 2,27 1 1                -   98.985 
9 1,69 2,27 1 1                -   101.985 
6 50 0,55 2,27 0 0                -   152.950 




9 0,55 2,27 0 0                -   158.950 
7 
50 0,55 0,45 0 0                -   181.105 
27 0,55 0,45 0 0                -   184.105 
9 0,55 0,45 0 0                -   187.105 
8 
50 0,55 0,45 1 1                -   209.260 
27 0,55 0,45 1 1                -   212.260 
9 0,55 0,45 1 1                -   215.260 
9 
50 1,69 0,45 1 1                -   95.985 
27 1,69 0,45 1 1                -   98.985 
9 1,69 0,45 1 1                -   101.985 
10 
50 0,55 0,45 1 1                -   217.985 
27 0,55 0,45 1 1                -   220.985 
9 0,55 0,45 1 1                -   223.985 
11 
50 1,69 2,27 0 0          25,00  60.950 
27 1,69 2,27 0 0          25,00  63.950 
9 1,69 2,27 0 0          25,00  66.950 
12 
50 1,69 2,27 0 0          12,50  45.950 
27 1,69 2,27 0 0          12,50  48.950 
9 1,69 2,27 0 0          12,50  51.950 
13 
50 1,69 2,27 1 1          25,00  74.105 
27 1,69 2,27 1 1          25,00  77.105 






































existentes  dentro  de  las  herramientas  homologadas  por  el Ministerio  de  Industria  para  la  certificación 
energética de los edificios en España. Este modelo se ha basado en la UNE EN ISO 13.790 y se ha automatizado 























Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  Jul  Ago  Sep.  Oct  Nov  Dic 
T ext  8,19  9,31  10,82  12,33  15,60  16,09  19,29  19,28  17,15  16,08  11,31  8,87 
2017  7,33  9,65  10,59  13,53  15,94  18,18  18,41  18,68  15,71  15,92  10,03  8,36 
Variación  ‐10,44%  3,67%  ‐2,15%  9,72%  2,20%  12,97%  ‐4,56%  ‐3,15%  ‐8,39%  ‐1,00%  ‐11,30%  ‐5,76% 
2018  8,71  6,82  7,93  11,01  13,91  11,99  18,83  19,99  19,34  13,85  10,82  10,44 
Variación  6,34%  ‐26,76%  ‐26,74%  ‐10,72%  ‐10,81%  ‐25,48%  ‐2,35%  3,66%  12,80%  ‐13,88%  ‐4,31%  17,74% 
2019  7,50  10,08  10,56  11,10  14,88  14,97  18,84  18,49  17,52  14,08  10,23  9,44 












2017  13,55  13,69  ‐1,05 %  50,26 
2018  13,21  13,69  ‐2,49 %  63,60 










































Edificio 1  224,50  160,51  28,50%  91,02  58,92  35,26% 
Edificio 2  159,10  97,30  38,84%  82,94  58,67  29,27% 
Edificio 3  343,68  201,80  41,28%  188,65  116,59  38,20% 
Edificio 4  183,67  127,39  30,64%  155,02  74,81  51,74% 
Edificio 5  244,50  146,00  40,29%  51,01  44,56  12,64% 
Edificio 6  89,80  90,60  ‐0,89%  14,53  9,09  37,43% 


















 El factor de conversión de energía gas natural:    1,190 
siendo  por  lo  tanto  un  cambio  de  energía  de  gasóleo  a  gas  natural,  un  cambio  que  implica  un  0,9%  de 
incremento en energía primaria no renovable.  





años. En este  sentido, el edificio aun no alcanza el 30 % de  la ocupación  total, pero  igualmente no  se ha 
reducido la ocupación del edificio, sino todo lo contrario.  
Revisando las actuaciones en la instalación, se observa el hecho de que el cambio de quemadores para 








actuaciones,  unidas  a  la modulación  de  los  quemadores  han  hecho  que  las mismas  calderas  aumenten 





















dado  que  por  una  parte  se  han  instalado  válvulas  termostáticas  en  todos  los  emisores  del  edificio,  esta 


































nuevo  diseño  de  la  sala  con    regulación  que  integra  un  sistema  de  gestión  técnica  que  maximiza  la 
condensación,  tal y  como  se puede deducir de  los  rendimientos estacionales anuales  superiores al 92,5% 
obtenidos y que se visualizan en  la Figura   78, se puede  justificar que  la demanda actual del edificio 75,53 
[kWh/m2 año],  se mantenga estable y muy pareja  con  la  inicial  registrada antes de  las actuaciones y que 
ascendía a 74,39 [kWh/m2 año], todo ello a pesar de haber extendido más de un 33% el horario de calefacción.  
Analizando ahora el comportamiento del rendimiento estacional anual de las diferentes instalaciones, 





























































Estos acuerdos tienen que ser traspuestos a  la  legislación de cada uno de  los 28 estados en un plazo 
máximo de 18 meses. Estos acuerdos además tendrán gran impacto, dado que el consumo energético de los 
































































































𝐸 𝑚 𝐶𝑒  ∆𝑡  ( 12 ) 
Aplicando esta marcha de cálculo a todo el año se obtiene: 
 
Mes  Nº Días  Tª A.F.S. (C) (IDAE)  DEmes  (kW h/mes) 
Enero  31  8  35.341,49 
Febrero  28  9  31.307,47 
Marzo  31  11  33.302,56 
Abril  30  13  30.912,84 
Mayo  31  14  31.263,62 
Junio  30  15  29.597,40 
Julio  31  16  29.904,34 
Agosto  31  15  30.583,98 
Septiembre  30  14  30.255,12 
Octubre  31  13  31.943,27 
Noviembre  30  11  32.228,28 
Diciembre  31  8  35.341,49 















Evaporación   Convección  Radiación  TOTAL DEmes 
C  C  Qev  kW h/mes  Qc  kW h/mes  Qr  kW h/mes    kW h/mes 
Enero  31  12  22,50  18.597,58  6.731,71  834,84  26.164,13 
Febrero  28  12  22,50  16.797,82  6.080,26  754,05  23.632,12 
Marzo  31  14  23,50  18.597,58  5.696,06  709,93  25.003,58 
Abril  30  14  23,50  17.997,66  5.512,32  687,03  24.197,01 
Mayo  31  16  24,50  18.597,58  4.660,42  583,75  23.841,75 
Junio  30  19  26,00  17.997,66  3.006,72  379,43  21.383,81 
Julio  31  20  26,50  18.597,58  2.589,12  327,55  21.514,25 
Agosto  31  21  27,00  18.597,58  2.071,30  262,69  20.931,57 
Septiembre  30  20  26,50  17.997,66  2.505,60  316,98  20.820,24 
Octubre  31  17  25,00  18.597,58  4.142,59  520,18  23.260,36 
Noviembre  30  14  23,50  17.997,66  5.512,32  687,03  24.197,01 
Diciembre  31  12  22,50  18.597,58  6.731,71  834,84  26.164,13 


































PZZ701N002XXXX  01/01/2017  31/01/2017  75.046  6,45834768 
PZZ701N003XXXX  01/02/2017  28/02/2017  70.260  6,0464716 
PZZ701N004XXXX  01/03/2017  31/03/2017  70.549  6,07134251 
PZZ701N006XXXX  01/04/2017  30/04/2017  60.677  5,22177281 
PZZ701N007XXXX  01/05/2017  31/05/2017  75.258  6,47659208 
PZZ701N009XXXX  01/06/2017  30/06/2017  77.855  6,70008606 
PZZ701N010XXXX  01/07/2017  31/07/2017  80.250  6,90619621 
PZZ01N012XXXXX  01/08/2017  31/08/2017  59.491  5,1197074 
PZZ701N013XXXX  01/09/2017  30/09/2017  73.145  6,29475043 
PZZ01N015XXXXX  01/10/2017  31/10/2017  77.399  6,66084337 
PZZ01N016XXXXX  01/11/2017  30/11/2017  75.500  6,49741824 





Fecha inicial  Fecha final  [MWh]  [tep] 
2017FA0000XXXX  19/12/2016  16/01/2017  38,25  3,29173838 
2017FA0001XXXX  16/01/2017  14/02/2017  45,08  3,87951807 
2017FA0001XXXX  14/02/2017  15/03/2017  39,37  3,87951807 
2017FA0002XXXX  15/03/2017  12/04/2017  10,34  0,88984509 
2017FA0003XXXX  12/04/2017  15/05/2017  18,76  1,61445783 
2017FA0003XXXX  15/05/2017  14/06/2017  31,37  2,69965577 
2017FA0004XXXX  14/06/2017  11/07/2017  27,46  2,36316695 
2017FA0004XXXX  11/07/2017  11/08/2017  37,68  3,24268503 
2017FA0005XXXX  11/08/2017  07/09/2017  30,42  2,61790017 
2017FA0006XXXX  07/09/2017  06/10/2017  24,68  2,12392427 
2017FA0006XXXX  06/10/2017  13/11/2017  48,46  4,17039587 





Fecha inicial  Fecha final  [MWh]  [tep] 
2017FA0000XXXX  19/12/2017  16/01/2017  95,09  8,18330465 
2017FA0000XXXX  16/01/2017  14/02/2017  109,39  9,41394148 




2017FA0002XXXX  15/03/2017  12/04/2017  87,83  7,55851979 
2017FA0003XXXX  12/04/2017  15/05/2017  86,69  7,46041308 
2017FA0003XXXX  15/05/2017  14/06/2017  53,69  4,62048193 
2017FA0004XXXX  14/06/2017  11/07/2017  36,91  3,17641997 
2017FA0005XXXX  11/07/2017  11/08/2017  32,53  2,79948365 
2017FA0005XXXX  11/08/2017  07/09/2017  29,41  2,53098107 
2017FA0006XXXX  07/09/2017  06/10/2017  75,47  6,49483649 
2017FA0007XXXX  06/10/2017  13/11/2017  93,41  8,03872633 



























































Month  Ed   Em   Hd  Hm  
Jan   53,50  1660  2,10  65,10 
Feb   82,10  2300  3,23  90,50 
Mar   114,00  3530  4,64  144,00 
Apr   121,00  3630  4,98  149,00 
May   128,00  3960  5,29  164,00 
Jun   133,00  3990  5,56  167,00 
Jul   136,00  4210  5,74  178,00 
Aug   136,00  4200  5,72  177,00 
Sep   126,00  3770  5,25  158,00 
Oct   90,70  2810  3,72  115,00 
Nov   61,60  1850  2,44  73,30 
Dec   54,60  1690  2,16  66,80 
















3‐ ACS            381.981,85                    523.262,81                   154.207,39   
2‐ CLIMA PISCINAS            281.109,96                    385.082,14    
1‐ ILUMINACIÓN            368.328,00                    368.328,00                         147.331,00   






































































LED,…  el  resto  de  las  actuaciones  irán  encaminadas  hacia  mejorar  la  tecnología  e  incorporar  energías 
renovables. 
138.567 139.858 129.993









Consiste en  la  incorporación de aislamiento  inyectado en  la actual cámara de aire, pasando de una 















Esta  actuación  consigue  un  aumento  del  Rendimiento  Estacional Anual  de  los  equipos  actuales  de 
combustible  gasoil  (65%)  a  valores  superiores  al  100% medidos  a  PCI,  cambiando  a  combustible  gas  y 





























Month  Ed   Em   Hd  Hm  
Jan   103,00  3190  2,51  78,00 
Feb   155,00  4350  3,81  107,00 
Mar   206,00  6370  5,22  162,00 
Apr   215,00  6450  5,52  166,00 
May   222,00  6880  5,73  178,00 
Jun   231,00  6920  6,02  181,00 
Jul   236,00  7330  6,24  193,00 
Aug   238,00  7370  6,26  194,00 
Sep   226,00  6790  5,90  177,00 
Oct   170,00  5270  4,35  135,00 
Nov   118,00  3540  2,91  87,30 
Dec   107,00  3320  2,62  81,30 

















































5 E. RENOVABLE    1.536.451,09  64,25 < 65 
 
Para finalizar, cabe destacar que  las actuaciones nos transforman el edificio actual en un edificio con 












































































1 MEJORA ENVOLVENTE  108.640 €  53,07  0,3243 € 
1+2+3+4+5  607.470 €  18,25  0,5201 € 
1+2  404.640 €  39,70  0,6180 € 
1+2+3  497.490 €  27,08  0,5200 € 
1+4+5  218.620 €  44,24  0,4002 € 
3 ACS CON BOMBA   92.850 €  54,46  0,3076 € 
4 ILUMINACIÓN  38.540 €  61,08  0,2686 € 
4+5  109.980 €  58,25  0,5206 € 
1+4  147.180 €  47,07  0,3654 € 


























































































































Es  interesante resaltar qué ocurre cuando no se cambia  la caldera  (0) debido a que, en este caso,  la 
producción eléctrica fotovoltaica ejercerá un efecto inverso, aumentando el coste al tiempo que aumenta la 
producción  fotovoltaica.  Cuando  se  realiza  un  cambio  de  caldera,  este  efecto  anterior  de  la  producción 
fotovoltaica, se modifica por nuevos términos de esta ecuación ( 10 ). 






FILA ACH UF UC COMB_CALOR FV COSTE CONSUMO DE E.PRIMARIA  
    (€ )                   (W/m2 K) (W/m2 K) (kWh/m2 año) (kWh/m2 año) (Wp) 
1 215.345 134,802 9 0,590 0,450 1 0.000
2 214.655 119,156 9 0,590 0,450 1 5.000 
3 213.965 108,729 9 0,590 0,450 1 10.000
4 213.275 103,523 9 0,590 0,450 1 15.000 
5 212.585 103,536 9 0,590 0,450 1 20.000
6 212.352 121,355 27 0,590 0,450 1 0.000 
7 211.895 108,770 9 0,590 0,450 1 25.000
8 211.662 106,186 27 0,590 0,450 1 5.000 
9 211.091 124,046 9 0,590 1,000 1 0.0000
10 210.972 96,236 27 0,590 0,450 1 10.000 
11 210.401 108,400 9 0,590 1,000 1 5.000
12 210.282 91,507 27 0,590 0,450 1 15.000 
13 209.834 201,237 27 0,590 0,450 0 25.000
14 209.711 97,973 9 0,590 1,000 1 10.000 
INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE GESTIÓN TÉCNICA DE LAS INSTALACIONES (DOMÓTICA) EN LA CALIFICACÍON ENERGÉTICA DE LOS EDIFICIOS.
151 
15 209.592 91,997 27 0,590 0,450 1 20.000
25 207.286 98,031 50 0,590 0,450 1 15.000 
26 206.838 222,688 50 0,590 0,450 0 25.000
27 206.717 84,589 27 0,590 1,000 1 10.000 
28 206.596 99,131 50 0,590 0,450 1 20.000
29 206.027 79,860 27 0,590 1,000 1 15.000 
42 201.268 99,209 9 0,590 2,270 1 0.000
50 198.274 82,813 27 0,590 2,270 1 0.000 
51 197.834 182,646 27 0,590 0,450 0 15.000
52 197.818 73,176 9 0,590 2,270 1 25.000 
53 197.584 67,644 27 0,590 2,270 1 5.000
54 196.894 57,694 27 0,590 2,270 1 10.000 
55 196.204 52,965 27 0,590 2,270 1 15.000
56 195.514 53,455 27 0,590 2,270 1 20.000 
Si  todas estas posibilidades se ordenan de acuerdo con su  inversión económica  (número de  fila), se 
obtiene la Tabla 37. En consecuencia, la Tabla 37 comienza en la fila 1 mostrando las actuaciones en eficiencia 
más  costosas  que  se  pueden  llevar  a  cabo  en  el  edificio,  cada  una  de  ellas  con  su  consumo  energético 
relacionado. En consecuencia, por un lado, se ha observado que la inversión con mayor coste económico no 
proporciona el menor consumo energético. En este sentido se correspondería con una selección de carpintería 

























edificio,  se deben dar  algunas  explicaciones.  En  este  sentido,  es  interesante  recordar que  se  trata de  un 
proceso  tan  complejo  y  no  lineal  donde  cada  actuación  desde  la más  barata  a  la más  costosa,  debe  ser 
analizada en profundidad para poder alcanzar el óptimo. En este sentido, la fila 4 de la Tabla 37, muestra que 
apenas aumentando  la producción de energía  fotovoltaica  se observa una  reducción de  la  inversión y del 
consumo energético.  
Finalmente,  la  fila  42  de  la  Tabla  37 muestra  una  alta  disminución  de  la  inversión  económica  y  el 
consumo de energía debido a que, en este caso, se considera un edificio sin cambiar  la transmitancia de  la 
























FILA COSTE CONSUMO DE E.PRIMARIA ACH UF UC COMB_CALOR FV 
      (€) (W/m2 K) (W/m2 K) (kWh/m2 año) (kWh/m2 año) (Wp) 
1  78.484  112,375  27  1,69  2,27  1  15.000 
2  77.794  112,866  27  1,69  2,27  1  20.000 
3  75.489  117,029  50  1,69  2,27  1  15.000 
4  79.174  117,105  27  1,69  2,27  1  10.000 
5  74.799  118,129  50  1,69  2,27  1  20.000 
6  77.104  118,576  27  1,69  2,27  1  25.000 
7  88.308  119,586  27  1,69  1,00  1  15.000 
8  87.618  120,772  27  1,69  1,00  1  20.000 
INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE GESTIÓN TÉCNICA DE LAS INSTALACIONES (DOMÓTICA) EN LA CALIFICACÍON ENERGÉTICA DE LOS EDIFICIOS.
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9  76.179  121,149  50  1,69  2,27  1  10.000 
10  92.562  122,709  27  1,69  0,45  1  15.000 
11  91.872  123,200  27  1,69  0,45  1  20.000 
12  88.998  124,316  27  1,69  1,00  1  10.000 
13  74.109  124,449  50  1,69  2,27  1  25.000 
50  87.382  154,889  50  1,69  1,00  1  0.000 
51  83.548  157,134  9  1,69  2,27  1  0.000 
52  91.636  159,150  50  1,69  0,45  1  0.000 
53  93.371  162,288  9  1,69  1,00  1  0.000 
54  97.626  164,519  9  1,69  0,45  1  0.000 










baja, alcanzará el mayor  ahorro energético después de  cambiar  la  caldera a gas natural  (1), quedando  la 
transmitancia en fachada y cubierta en sus valores actuales y solo modificando los valores de la carpintería a 
un nivel medio (categoría 2), además de incorporar la producción eléctrica fotovoltaica. 
A  su  vez,  tal  y  como  se puede observar en  fila 55,  actuar  sobre  la  cubierta  sin  cambiar  la  caldera, 
representan un coste muy similar, pero observamos que el impacto energético es mucho peor que el alcanzado 
cambiando  la  caldera,  sin modificar  la  cubierta. En  consecuencia,  se puede observar que  la  transmitancia 
máxima (la peor) en la fachada permanece como uno de los parámetros más importantes ligados a esta lista 
de bajo consumo energético. 






































fué bien distinta, ya que como se puedo observar  tras  la  reforma,  la  instalación ha procedido a  reducir el 
consumo de energía primaria no renovable del orden de un 37%, incluso aumentando la ocupación del edificio. 





























de  gestión  técnica  de  la  instalación,  y  en  los  que  se  ha  adaptado  el  diseño  térmico  y  su  control  a  bajas 















Por otro  lado, y  tras evaluar  las diferentes posibilidades de actuación en  los edificios,  se ha podido 
constatar que la búsqueda de la optimización energética de un edificio a nivel técnico siempre busca su óptimo 
energético, pero esta metodología de optimización no  tiene presente ni  los  costes de  inversión, ni  los de 
operación  y mantenimiento  a medio  y  largo  plazo.  La mayor  parte  de  las  herramientas  de  certificación 





La máxima  inversión  en  eficiencia,  como  ya  se  ha  demostrado,  no  garantiza  ni  el  mayor  ahorro 
energético, ni  la mayor recuperación de  la  inversión. Además de esto  las desviaciones observadas entre  los 
modelos de  certificación  energética  y  los  valores  reales  registrados,  se  justifica  la necesidad de buscar  la 
modelización de los edificios para obtener la optimización energética y económica de todas las posibilidades 










































La  idea de optimizar un edificio poniendo  la mejor fachada,  la mejor carpintería,  la mejor generación 
térmica,  etc,  es  sinónimo  de  éxito,  si  bien,  como  hemos  podido  comprobar,  un  exceso  de  aislamiento 












A  la  vista  de  la  evolución  tecnológica  en materia  de  generación  térmica  (nuevas  bombas  de  calor 
aerotérmicas y geotérmicas), uso de nuevos refrigerantes naturales (R290, R744, R600), normalización en el 
uso de la tecnología fotovoltaica, almacenamiento de energía térmica y eléctrica con baterías, etc, cada vez es 


























































































































<img src="seingenia.png" align=center> 
<p> 
<h2>SERVIDOR DE LECTURA DE CONTADORES M-BUS.</h2> 
 
<table align=center ><tr><td><b>DIRECCION:</b></td><td>AVENIDA DEL 
EJ&Eacute;RCITO, N 8<BR>NOVOA SANTOS, N 1-3<BR> MANUEL PI&Nacute;EIRO POSE, N 2 
 </br> 
 LA CORU&Nacute;A</td></tr> 






  <h2>SELECCIONE OPCION</h2> 
  <table align=center> 
  <tr><td><a href="entre.php"><img 
src="calendario.png"></a></td><td>Descargar lecturas ENTRE FECHAS</td></tr> 
  <tr><td><a href="fecha.php"><img src="ver.png"></td><td>Dercargar 
lecturas de UNA FECHA: <a href="fecha.php">aqui</a></td></tr> 
  <tr><td><a href="visualizabd.php"><img 
src="ver.png"></td><td>Ultimas lecturas conseguidas: <a 
href="visualizabd.php">aqui</a></td></tr> 
  </table> 













   border: 1px solid black; 
} 




$db_handle = new DBController(); 
$conexion=$db_handle->connectDB(); 
$conexion_db=$db_handle->selectDB($conexion); 
$sql_before = "CREATE TEMPORARY TABLE ids (SELECT max(Id_lectura) AS id FROM 
lecturas GROUP BY Id_cnt)"; 
$db_handle->runQuery($conexion,$sql_before); 
$sql = " 
SELECT 
        l.Id_lectura AS id_lectura, 
        l.Id_cnt AS id_mbus, 
        l.Fecha_lectura AS fecha, 




        l.valor AS valor, 
        l.unidad AS unidad, 
        l.Tipo AS tipo, 
 l.status AS status, 
        c.id_cnt AS serial, 
        c.descripcion AS descripcion  
FROM  
        lecturas AS l 
INNER JOIN  
        ids ON (l.Id_lectura=ids.id)  
INNER JOIN 
        contadores AS c ON (c.id_primaria = l.Id_cnt) 
ORDER BY  
        id_mbus, id_lectura 
"; 
 
$results = $db_handle->runQuery($conexion,$sql); 






  <title>Lectura automatica de contadores</title> 
 </head> 
  <body> 
  <h3>Lectura automatica de contadores</h3> 
  <table border> 
   <tr> 
    <th>Idlectura</th> 
    <th>N_mBus</th> 
    <th>N_Serie</th> 
    <th>Descripcion</th> 
    <th>Fecha</th> 
    <th>lectura</th> 
    <th>kW-litros</th> 
    <th>Unidad</th> 
    <th>Tipo</th> 
    <th>Status</th> 
   </tr> 
<?php 
//Print the results 
foreach($results as $result) { 
 echo "   <tr>\n"; 
 echo "    <td>".$result['id_lectura']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['id_mbus']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['serial']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['descripcion']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['fecha']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['valor']."</td>\n"; 
 echo "    <td><b>".$result['lectura']."</b></td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['unidad']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['tipo']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['status']."</td>\n"; 









<center><h5>&copy; Antonio E. Masdias y Bonome.</h5></center> 





class DBController { 
 private $host = "localhost"; 
 private $user = "root"; 
 private $password = "petete"; 
 private $database = "mbus"; 
  
 function __construct() { 
  $conn = $this->connectDB(); 
  if(!empty($conn)) { 
   $this->selectDB($conn); 
  } 
 } 
  
 function connectDB() { 
  $conn = mysqli_connect($this->host,$this->user,$this->password); 
  return $conn; 
 } 
  
 function selectDB($conn) { 
  mysqli_select_db($conn,$this->database); 
 } 
  
 function runQuery($conn,$query) { 
  $result = mysqli_query($conn,$query); 
  while($row=mysqli_fetch_assoc($result)) { 
   $resultset[] = $row; 
  }   
  if(!empty($resultset)) 
   return $resultset; 
 } 
  
 function numRows($conn,$query) { 
  $result  = mysqli_query($conn,$query); 
  $rowcount = mysqli_num_rows($result); 
  return $rowcount;  
 } 
 
        function getLastRecord($conn,$meter_id) { 
                $query = "SELECT * FROM lecturas WHERE Id_cnt=".$meter_id." ORDER 
BY Fecha_lectura DESC LIMIT 1"; 
                return mysqli_query($conn,$query); 
        } 
 
 
        function getGeneralLastRecord($conn) { 
  return $this->getMainMeterLastRecord($conn,'GRL'); 
        } 
 
 




  return $this->getMainMeterLastRecord($conn,'AC1'); 
        } 
 
 
        function getACSRecirculacionLastRecord($conn) { 
  return $this->getMainMeterLastRecord($conn,'ACR'); 
        } 
  
 private function getMainMeterLastRecord($conn,$type) { 
                $query = "SELECT lectura FROM lecturas WHERE Id_cnt IN (Select 
id_primaria FROM contadores WHERE Tipo='".$type."') ORDER BY Fecha_lectura DESC 
LIMIT 1"; 
                $result =mysqli_query($conn,$query); 
  $row=mysqli_fetch_row($result); 
  return $row[1]; 






  <head>Consulta de historico 
  </head> 
  <body> 
    <h1> Introduce Fechas para descargar el intervalo de lecturas</h1> 
      <form name="formulario" method="post" action="calcula.php"> 
        Fecha Desde: <input type="date" name="desde" step="1" min="2016-01-01" 
max="2016-12-31" value="2016-01-01"> 
        Fecha Hasta: <input type="date" name="hasta" step="1" min="2016-01-01" 
max="2016-12-31" value="2016-01-01"> 
        <input type="submit" /> 
      </form> 








  <head> 
    <title>Listado de lecturas</title> 
  </head> 
  <body> 
<?php 
$antes = $_POST['desde']; 
$despues = $_POST['hasta']; 
 
if (strtotime($antes)>=strtotime($despues)) { 
  echo "<h3>Las fechas no son correctas</h3><br>"; 
  exit(); 





$db_handle = new DBController(); 
$sql = " 
SELECT  
   t1.Id_lectura as old_Id_lectura,  
   t1.Id_cnt as old_Id_cnt,  
   t1.Fecha_lectura as old_Fecha_lectura,  
   t1.lectura as old_lectura,  
   t1.valor as old_valor,  
   t1.unidad as old_unidad,  
   t2.Id_lectura as new_Id_lectura,  
   t2.Id_cnt as new_Id_cnt,  
   t2.Fecha_lectura as new_Fecha_lectura,  
   t2.lectura as new_lectura,  
   t2.valor as new_valor,  
   t2.unidad as new_unidad,  
   (t2.valor - t1.valor) AS dif_valor, 
   (t2.lectura - t1.lectura) AS dif_lectura, 
   t3.descripcion as descripcion 
FROM 
   lecturas AS t1, lecturas AS t2, contadores AS t3 
WHERE  
   t1.Fecha_lectura LIKE '".$antes."%' AND  
   t2.Fecha_lectura LIKE '".$despues."%' AND  
   t1.Id_cnt = t2.Id_cnt AND 
   t1.Tipo = t2.Tipo AND 
   t1.Id_cnt = t3.id_primaria 
ORDER BY 
   t2.Id_cnt 
"; 
$results = $db_handle->runQuery($sql); 
 
// Headers and Columns 
$headers = [ 'Nº Contador', 'Descripcion', 'Id lectura', 'Fecha Inicial',  
      'Valor', 'Lectura', 'Unidad', 'Id lectura', 'Fecha Final', 
             'Valor', 'Lectura', 'Unidad', 'Diferencia Valor', 
           'Diferencia lectura' ]; 
$columns = [ 'old_Id_cnt', 'descripcion', 'old_Id_lectura', 'old_Fecha_lectura', 
             'old_lectura', 'old_valor', 'old_unidad', 'new_Id_lectura',  
             'new_Fecha_lectura', 'new_lectura', 'new_valor', 'new_unidad', 
             'dif_lectura', 'dif_valor' ]; 
// Excel file 
$i = 2; 
} 
?> 
    <p>Se descargan las lecturas de fechas <?php echo $antes; ?> y <?php echo 
$despues; ?> 
    <p>Ahora vamos a calcular el consumo de cada contador entre esas fechas 
    <table border> 
      <tr> 
      </tr> 
    </table> 








  <head>Consulta LECTURAS DE UN DIA ESPECIFICO 
  </head> 




    <h1> Introduce Fecha del dia que se desea conocer la lectura</h1> 
<font color="red"><B>NOTA:</B> Es importante saber que si ese dia no fué posible 
leer ese contador, se dará la fecha próxima mas cercana en la que se pudo 
leer.</font> 
      <form name="formulario" method="post" action="calcula_dia.php"> 
        Dia: <input type="date" name="hoy" step="1" min="2016-01-01" max="2036-
12-31" value="<?php echo $hoy; ?>"> 
        <input type="submit" /> 
      </form> 











   border: 1px solid black; 
} 
tr:nth-child(even) {background-color: #f2f2f2} 
</style> 
<?php 
$hoy = $_POST['hoy']; 
require_once("config/dbcontroller.php"); 
$db_handle = new DBController(); 
$conexion=$db_handle->connectDB(); 
$conexion_db=$db_handle->selectDB($conexion); 
$sql_before = "CREATE TEMPORARY TABLE ids (SELECT max(Id_lectura) AS id FROM 
lecturas WHERE Fecha_lectura<='".$hoy."' GROUP BY Id_cnt)"; 
$db_handle->runQuery($conexion,$sql_before); 
$sql = " 
SELECT  
        l.Id_lectura AS id_lectura,  
        l.Id_cnt AS id_mbus,  
        l.Fecha_lectura AS fecha,  
        l.lectura AS lectura,  
        l.valor AS valor,  
        l.unidad AS unidad,  
        l.Tipo AS tipo, 
        c.id_cnt AS serial, 
        c.descripcion AS descripcion  
FROM  
        lecturas AS l 




        ids ON (l.Id_lectura=ids.id)  
INNER JOIN 
        contadores AS c ON (c.id_primaria = l.Id_cnt) 
ORDER BY  
        id_mbus, id_lectura 
"; 
 
$results = $db_handle->runQuery($conexion,$sql); 






  <title>Lectura de contadores on line</title> 
 </head> 
  <body> 
  <h3>Lectura de contadores on line <?php echo $hoy; ?></h3> 
  <table border> 
   <tr> 
    <th>Idlectura</th> 
    <th>NºmBus</th> 
    <th>Nº Serie</th> 
    <th>Descripcion</th> 
    <th>Fecha</th> 
    <th>lectura</th> 
    <th>kW-litros</th> 
    <th>Unidad</th> 
    <th>Tipo</th> 
    <th>Status</th> 
   </tr> 
<?php 
//Print the results 
foreach($results as $result) { 
 echo "   <tr>\n"; 
 echo "    <td>".$result['id_lectura']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['id_mbus']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['serial']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['descripcion']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['fecha']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['valor']."</td>\n"; 
 echo "    <td><b>".$result['lectura']."</b></td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['unidad']."</td>\n"; 
 echo "    <td>".$result['tipo']."</td>\n"; 
 echo "    <td></td>\n"; 
 echo "   </tr>\n"; 
} 
?> 
  </table> 









echo "LECTURA DE CONTADORES ON LINE"; 
echo " Lo primero ... leemos BD"; 
// Accedemos a la Base de datos para leer todos los contadores que hay en la cola 
require_once("config/dbcontroller.php"); 
$db_handle = new DBController(); 
// $sql = "SELECT * from contadores"; 
// Solo tenemos que leer los contadores que hoy no han sido leidos 
$sql = "SELECT * FROM contadores WHERE id_primaria NOT IN ( SELECT id_cnt FROM 
lecturas WHERE DATE(`Fecha_lectura`) = CURDATE())"; 






foreach($faq as $k=>$v) { 
// Iniciamos buble ... con cada CONTADOR: 
$id_a_leer=$faq[$k]["id_primaria"]; 
$multiplicador=$faq[$k]["Escala"]; 
echo "<tr><td>Leyendo Id:".$id_a_leer; 
$orden_shell="mbus-serial-request-data -b 2400 /dev/ttyUSB0 ".$id_a_leer." "; 
echo $orden_shell; 
$comando_shell = shell_exec($orden_shell); 
$xml = simplexml_load_string ($comando_shell); 
$raw1=gzcompress($comando_shell, 9); 
echo "MBusData es: " . count($xml->SlaveInformation); 
if (count($xml->SlaveInformation)==0) echo "ERROR!"; 
// Recorroemos todas las lecturas. 
$i=1; 
foreach ($xml->SlaveInformation as $lectura_) 
      { 
      $hay=count($xml->DataRecord); 
      $a=$faq[$k]["Datarecord"];  // Valor donde Leer Calefaccion 
      $Tipo=$faq[$k]["Tipo"]; 
      $b=$faq[$k]["Datarecord2"]; // Valor donde leer ACS 
      $Tipo2=$faq[$k]["Tipo2"]; 
 
$z=0;$valor="";$unidad="";$valor2="";$unidad2=""; 
foreach ($xml->DataRecord as $nodo)  
{ 
if ($z==$a) {$valor=$nodo->Value; $unidad=$nodo->Unit;} 
if ($z==$b) {$valor2=$nodo->Value; $unidad2=$nodo->Unit;} 
$z=$z+1; 
} 
// Abro conexión para GRABAR LA LECTURA 
$conn = mysqli_connect('localhost', 'mbus','kalimero', 'mbus'); 
// Check connection 
 if (!$conn) { 


















if (mysqli_query($conn, $sql)) { 
    echo "<font color=green>OK</font>"; 
} else { 
    echo "<font color=red>Error: </font>" . $sql . "<br>" . mysqli_error($conn); 
} 
if ($Tipo2=="ACS") {if (mysqli_query($conn, $sql2)) {    echo "<font 
color=green>OK</font>"; 
      } else {echo "<font 
color=red>Error: </font>" . $sql2 . "<br>" . mysqli_error($conn);} 
  } 






      $i=$i+1; 


















































































































































































































































































































































































































Fig.  Superior: Consumo  energético  inicial  ‐  estimado  y medido.  Fig.  Inferior: Distribución del  rendimiento 
estacional anual. ............................................................................................................................................... 108 
Figura  78. Resumen de consumos y REA obtenidos de edificios TIPO 2, con sistema de gestión técnica instalado. 

















































































































Se  ha  elaborado  un  capítulo  de  libro  de  investigación  titulado  “"Statistical  Understanding  and 
Optimization of Building Energy Consumption and Climate Change Consequences", de la editorial IGI‐GLOBAL, 
que ha sido aceptado y será publicado en breve dentro del libro "Advancements in Sustainable Architecture 
and Energy Efficiency". 
 
